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Pflanzenschutz*) 
Microcomputer-controlled Measurement of Deposits in Pest-control 
Von H. Heidt 
Zusammenfassung 
Das Versuchswesen im chemischen Pflanzenschutz erfordert 
eine genaue und einfach zu handhabende Methode zur Belags­
massenbestimmung. Verschiedene Verfahren wurden vergli­
chen. Unter Verwendung eines Microcomputers wurde die 
fluorometrische Abwaschmethode automatisiert. Das Gerät 
befindet sich in der Praxiserprobung. 
Abstract 
Testing in pest control requires an exact and easy-to-use method for 
measuring deposits. Different ways were compared. The fluorometric 
wash-down (wet) method was automised with help of a microcompu­
ter. The apparatus is under test. 
Einleitung, Aufgabe 
Der chemische Pflanzenschutz steht seit Jahren im Mittel­
punkt intensiver wissenschaftlicher Bemühungen, die seine 
Effektivität und Umweltfreundlichkeit verbessern sollen. Die 
Anstrengungen konzentrieren sich besonders auf die Applika­
tion, d. h. auf die Vorgänge zwischen Düse und Auftreffort. 
Die Basis der Untersuchungen bildet eine praktikable Meß­
technik, mit der z. B. Tropfengrößen, Bedeckungsgrade sowie 
Parameter wie Luftfeuchte, Wind (natürlich oder von der 
Düse induziert) gemessen werden können. Ein Teil dieser 
Messungen konnte in den letzten Jahren automatisiert und 
damit schnell und zuverlässig gemacht werden. Sehr aufwen­
dig und fehlerhaft blieb dagegen die Messung der Belags­
masse, d. h. der Wirkstoffmasse je Flächeneinheit. Im Institut 
für Landtechnik und Baumaschinen der Technischen Univer­
sität Berlin wird seit über einem Jahr an einer Verbesserung 
dieser Methoden gearbeitet; dabei nimmt ein moderner 
Microcomputer die zentrale Stellung ein, mit dessen Hilfe 
auch komplizierte Abläufe kostengünstig zu automatisieren 
sind. 
Anwendungen für die Belagsmassenbestimmung ergeben 
sich nicht nur im applikationstechnischen Bereich, sondern 
auch überall dort, wo die tatsächlich eingetroffene Wirkstoff­
masse auf Objekten (auch Pflanzen) gemessen werden soll. 
Das Verfahren soll unabhängig von Verdunstung und Trop­
fengröße die Masse je Flächeneinheit bzw. das ausgebrachte 
Flüssigkeitsvolumen, das diese Masse ursprünglich transpor­
tiert hat, angeben. Der scheinbare Umweg über das Volumen 
ermöglicht die Umrechnung von Tracer (z. B. Farbstoff) in 
Wirkstoffmasse bei veränderlichen Konzentrationen. Dabei 
*) Diese Arbeit entstand im Rahmen des Forschungsvorhabens 
,,Automatisierung der Massenbestimmung von chemischen Pflanzen­
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wird die Tracerkonzentration bereits bei der Volumenberech­
nung eliminiert. 
Die Anforderungen im chemischen Pflanzenschutz bringen 
es mit sich, daß auch im Feldeinsatz gemessen werden muß. 
Dies erfordert eine leicht zu handhabende Probengewinnung 
und im Idealfall eine Auswertung am Versuchsort, also ein 
transportables Gerät, um ggf. in die Versuchsdurchführung 
eingreifen zu können. 
Lösungswege, Verfahrensvergleich 
Die Meßtechnik kennt eine Vielzahl von Verfahren, die zur 
Belagsmassenbestimmung eingesetzt werden können und teil­
weise auch im Pflanzenschutzbereich praktisch eingesetzt 
werden: 
Fluorometrie mit einem fluoreszierenden Tracer (Ab­
waschmethode) 
Atom-Absorptions-Spektrometrie (AAS) mit löslichen Sal­
zen (Elution mit Lösungsmitteln, Veraschung) 
- Gaschromatografie (GC) mit organischen Verbindungen
(Elution, Veraschung)
daneben: 
Colorirnetrie/Densitometrie (Abwaschen) 
Ionenselektive, elektrolytische Messung 
Summierung von Tropfenvolumina (Tropfengrößenanalyse) 
Bedeckungsgrad-Messung (über Fotografie) 
Fluorometrische Direktmessung ( Oberflächenstrahlung) 
Voraussetzung jeder Vergleichsuntersuchung ist eine 
Bestimmung des Meßziels. Belagsmessungen können nach 
drei Aufgaben unterschieden werden: 
Massenbelag je Flächeneinheit 
Volumen je Flächeneinheit 
Bedeckte Fläche je Flächeneinheit 
In diesem Vorhaben wurde lediglich die Massenbelagsmes­
sung untersucht, die sich von den anderen Meßzielen dadurch 
unterscheidet, daß sie nicht die Verdunstung (Volumenbe­
stimmung) und nicht die Spreitung auf dem Objekt (Bedek­
kungsgradmessung) berücksichtigt. Vier erfolgversprechende 
Verfahren wurden für einen engeren Vergleich ausgewählt (s. 
Tab. 1). Dabei wurden folgende Kriterien angewendet: 
Spritzflüssigkeit als Ausgangsmaterial, das in Labor und 
Freiland gefahrlos und preiswert zu handhaben sein sollte. 
Meßbereich, der sich ohne Probenänderung (Verdünnen, 
Eindampfen etc.) mit voller Auflösung überstreichen läßt. 
Empfindlichkeit zum Nachweis kleinster Belagsmassen. 
Linearität enthält eine Aussage über den Bereich, in dem 
keine Verschlechterung der Meßwertauflösung durch 
gekrümmte Eichkurven auftritt. 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. (Braunschweig) 30. 1978 
H. HEIDT, Microcomputergesteuerte Belagsbestimmung im chemischen Pflanzenschutz 165 
Tabelle 1. Methodenvergleich zur Massenbelagsmessung im Pflanzenschutz 
Kriterium Meßverfahren zur Massenbelagsmessung 
Fluorometrie AAS GC Densitometrie 
Spritzflüssigkeit - Giftig? minimal je nach Tracer (Salze) je nach Mittel nein + 
Spritzflüssigkeit - Preis? mäßig niedrig + je nach Mittel niedrig + 
Spritzflüssigkeit - Umwelt? Färbung, gering (+) je nach Tracer wie Pflanzenschutz (+) Färbung, stark 
pflanzenschädlich 
Meßbereich (ohne Proben-
änderung)? sehr groß + mäßig mäßig mäßig 
Empfindlichkeit? groß sehr groß + sehr groß + mäßig
Linearität? sehr gut + mäßig mäßig schlecht
Selektivität (Verschmutzungs-
anfälligkeit)? sehr gut + mäßig oft sehr gut schlecht
Bedienungsaufwand: 
Probenvorbereitung? Abwaschen + Abwaschen, Aus- (+) Veraschen, Abwaschen + 
lösen/Veraschen Reinigen 
Gerätebedienung? einfach + schwierig sehr schwierig schwierig
(2 Eichpunkte) 
Gerätepreis? 10 000DM ab 25000 DM ab 40 000 DM 2000 DM + 
Gerät transportabel? ja + schwer nein ja + 
(Versorgung)
Automatisierbarkeit? ja + Probenzuführung Probenzuführung ja + 
ja
Selektivität gegenüber Verunreinigungen ist ausschlagge­
bend für die Praxistauglichkeit im Freilandeinsatz. 
Bedienungsaufwand ist wesentlich für manuelle und auto­
matisierte Verfahren. 
Die Probenvorbereitung nimmt nach Zeit und Fehlerquote 
eine exponierte Stellung ein. ,,Abwaschen" bedeutet: Reini­
gung der Gefäße - Abmessen des Abwaschvolumens - Füllen 
des Abwaschzylinders - Anpressen des Objektes (bzw. Ein­
tauchen) - Waschbewegung - Abfüllen in Küvetten mit mehr­
maligem Ausspülen. 
„Veraschen" und „Auslösen" sind ähnlich aufwendige, aber 
längerdauernde Arbeitsgänge. 
Die Gerätebedienung enthält den Eichvorgang und die 
Anforderungen an die Erfahrung des Operators. 
Die meisten Pluspunkte sammelt bei diesem Vergleich die 
Fluorometrie, deren Arbeitsablauf im folgenden erläutert 
wird. 
Manuelle Fluorometrie 
Die Fluorometrie ist im chemischen Pflanzenschutz ein derart 
bekanntes und vielverwendetes Verfahren, daß hier nur auf 
entsprechende Literaturangaben verwiesen werden muß [(1), 
(2), (3)]. Gerade im praktischen Einsatz hat sich indessen eine 
Reihe von Fehlerquellen eingestellt, die die Ergebnisse nur zu 
oft wertlos machen: 
a) Falscher Ansatz der Spritzflüssigkeit (Eichkurve stimmt
nicht)
b) Falsches Abmessen der Abwaschflüssigkeit
c) Fehler beim Abwaschen: Flüssigkeitsverlust
Verschiebung - Flächenänderung 
Verunreinigung (Handberührung usw.) 
d) Fehler bei der Bedienung des Fluorometers
Ablesefehler/Eichfehler
e) Rechenfehler beim Umrechnen von Skalenteilen und
Bereich in Belagswerte
f) Systematische Fehler
Farbstoffzersetzung durch Alterung 
Temperatur 
Feuchtigkeit 
- UV-Licht
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Da der größte Teil dieser Fehlerquellen auf Bedienungsfeh­
ler des Meßpersonals zurückgeht, ergibt sich häufig die Forde­
rung nach hochqualifizierten Operateuren, die gerade bei 
Routine- und Reihenmessungen hohe Kosten verursachen. 
Die genannten Fehlerquellen legen eine Automatisierung 
der Fluorometrie nahe, die möglichst große Teile des Meßvor­
gangs einschließen sollte und trotzdem flexibel und überprüf­
bar sein sollte. 
Die Farbstoffzersetzung verschiedener Fluoreszenzfarb­
stoffe wurde untersucht. Dabei erwies sich besonders der 
wasserlösliche Farbstoff Brillantsulfoflavin (BSF) über einen 
Zeitraum von einem Monat als stabil (Intensitätsverlust 
< 5%). Bei feuchter Lagerung aufgetrockneter Beläge (Luft­
feuchte > 80% rel. Feuchte) trat kein Intensitätsverlust auf, 
hingegen ist auch dieser Farbstoff empfindlich gegen UV­
Licht. Zwei Stunden Junisonne bewirken einen Intensitätsver­
Iust von 3-4% gegenüber einer abgedunkelten Probe. 
Automatisierung 
Das automatische Gerät zur Belagsmassenbestimmung (Abb. 
1) umfaßt drei Einheiten: Mechanik, Fluorometer und Elek­
tronik. Die Mechanik (Abb. 2) führt die Objektträger aus
einem handelsüblichen Diamagazin einem Abwaschzylinder
zu. Die Objektträger werden angepreßt und mit einem zuvor
automatisch abgemessenen Abwaschvolumen (z. B. 25 ml)
intensiv abgewaschen. Anschließend wird das Schlauchsystem
Ieergesaugt und die Meßflüssigkeit einem Blasenabscheider
und Beruhigungszylinder zugeführt.
Das Problem der Abdichtung zwischen Objektträger und 
Abwaschzylinder wurde durch die Erzeugung von Unterdruck 
im System gelöst. Dadurch ist es möglich, auch leicht unebene 
Objekte, z. B. Blätter, abzuwaschen. 
Die Meßflüssigkeit durchläuft anschließend die Durchfluß­
küvette eines Fluorometers. Das Meßergebnis gibt die Kon­
zentration des Tracers in der Flüssigkeit an; durch Vergleich 
mit den Eichwerten kann auf den Massenbelag des Objektträ­
gers geschlossen werden. 
Das verwendete Fluorometer (Perkin Eimer, Modell 1000) 
besitzt in den interessierenden Bereichen (10- 4-10- 9% BSF 
in H20) eine praktisch lineare Eichkurve, so daß sich die 
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Eichung auf zwei Punkte (Nullpunkt und 10-4% BSF) 
beschränken kann. Die Ergebnisdaten werden an einen 
Microcomputer übermittelt, der wiederum über ein Interface 
den Meßbereich des Fluorometers wählt. Zugleich verrechnet 
der Microcomputer Meßwert und Eichkurve zu den 
gewünschten Belagswerten, die von einem Drucker festgehal­
ten werden. 
Abb. 2. Schema der Abwaschmechanik. 
Zumen­
behälter 
Druckspeicher durch 
elastischen Schlauch 
1 Elektro-
2 fuhler 
Entluftung und 
Blasenabscheider 
Menküvette 
MV4 
Abb. 1. Gesamtansicht. 
Eine weitere Aufgabe von Microcomputer und Interface ist 
die Steuerung und Kontrolle der Mechanik und des Meßvor­
gangs, die zu einem vollautomatischen Meßsystem führen, das 
auch Fehlerbedingungen automatisch erkennt. Eine Beson­
derheit bei der Fluorometrie ist die mehrfache Datensiche­
rung, die durch das Auftreten von Blasen und Schmutz sowie 
durch die Einzelwertstreuung in den empfindlichen Meßberei­
chen bedingt wird. Ein weiterer Aspekt der Automatisierung 
ist die Zeitersparnis beim Reinigungsvorgang, -d. h., es wird 
immer nur so lange gespült, bis das System die festgelegte 
Reinlichkeit aufweist. 
Bedienung des Automaten 
Wesentliches Ziel dieser Fluorometrie-Automatisierung war 
die Bedienungsvereinfachung, die in wenigen, logisch folgen­
den Schritten zusammengefaßt wird. Dabei ist zu berücksichti­
gen, daß das Gerät auch unbeaufsichtigt arbeiten soll, d. h., 
daß es vorprogrammiert werden muß, um etwa nach einigen 
Proben Mittelwert und Varianz dieser Proben auszudrucken. 
Es ergeben sich folgende Arbeitsschritte: 
1. Aqua dest. einfüllen
2. Programm starten ( = Einschalten)
3 Ggf. Serienlänge wählen (Statistik)
4. Eichung: a) Meßzylinder mit Aqua dest. füllen
b) Nullpunkt einstellen
c) Eichlösung einfüllen
d) Anzeige 1000 im Bereich 1 oder 2
einstellen
e) Taste „Eichen" drücken
5. Magazin mit Objektträgern einsetzen
6. Messung starten
7. Wahl: Fortlaufende Messung oder Stop vor dem Objekt­
wechsel
Der Automat schaltet sich automatisch ab (Wartestellung),
wenn eine Fehlerbedingung eintritt (Schutz vor Probenver­
lust) oder wenn zwei aufeinanderfolgende Magazinplätze leer 
sind. 
Die ganze Bedienung bzw. Programmierung wurde zu weni­
gen Funktionstasten zusammengefaßt, die nur in bestimmten 
Betriebszuständen aktiviert sind, so daß Fehlbedienungen ent-
fallen. 
Die weitere Praxiserprobung wird zeigen, inwieweit sich mit 
diesem Gerät die Zuverlässigkeit der Fluorometrie steigern 
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Abb. 3. Stanzzange für Blattflächen. 
Mitteilungen 
CDA-Symposium in Reading/England 
Das Symposium fand am 12. und 13. April 1978 in der Universität 
Reading (England) statt. Es befaßte sich mit der Applikation von 
Tropfen bestimmter (vorgewählter) Größe (engl.: controlled drop 
application, abgekürzt CDA). Zum CDA gehört auch das ULV­
Verfahren. Es stand aber nicht im Vordergrund der Betrachtungen, 
sondern die Anwendung von Herbiziden. 
Seit längerer Zeit wird - vornehmlich in England - untersucht, wie 
auch größere, abdriftsichere Tropfen (250-300 µm) erzeugt werden 
können, wie sie für die driftarme Herbizidausbringung geeignet sind. 
Neben der Erzeugung bestimmter Tropfengrößen wird aber auch hier 
die Reduzierung des Wasseraufwands intensiv verfolgt: statt 200 bis 
600 1/ha sollen 15 bis 45 1/ha ausgebracht werden; von 20 1/ha ist 
meist die Rede. 
Es wurden verschiedene Geräte gezeigt, einschließlich umgebauter 
konventioneller Feldspritzgeräte und eines eigens entwickelten (Hor­
stine Farmery) sowie eines Parzellenspritzgerätes, die alle mit Rota­
tionszerstäubern ausgerüstet waren. Die rotierenden Scheiben werden 
elektrisch, hydraulisch (mit der auszubringenden Flüssigkeit, die über 
eine Turbine geleitet wird) oder mechanisch (über elastische Wellen 
und Rundriemen) angetrieben. Offenbar befriedigen die Rotations­
zerstäuber einschließlich einiger Antriebsarten noch nicht im prakti­
schen Einsatz, so daß mit Weiterentwicklungen zu rechnen ist. Außer­
dem wird auch nach anderen Zerstäubern für CDA-Zwecke gesucht. 
Es wurde z. B. über einen Versuch berichtet, bei dem konventionelle 
Schlitzdüsen verwendet wurden, bei denen unmittelbar unter der 
Düsenöffnung Heißdampf mit geringem Volumenstrom senkrecht zur 
Spritzrichtung auf den Tropfenstrahl geleitet wurde. Statt mit Heiß­
dampf wurde auch mit Abgas aus Dieselmotoren oder aus der Ver­
brennung von Propan gearbeitet. Durch diese Beeinflussung des 
Tropfenstrahls traten keine kleinen Tropfen auf. Die Ursache dafür ist 
noch nicht ausreichend bekannt. 
Neben reinen CDA-Problemen wurden auch Fragen des Verhaltens 
von Tropfen unter verschiedenen klimatischen Bedingungen, des 
Windeinflusses auf Tropfen, des Durchdringungsvermögens von 
Tropfen in Pflanzen, der Tropfengrößenmessung (mit Holografie), des 
Anwenderschutzes und auch der UL V- und ULD- ( ultra low dosage) 
Anwendung behtmdelt. 
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läßt. Besonderes Augenmerk wird dabei der Probengewin­
nung zufallen. Ein konstruktiver Vorschlag ist eine Stanzzange 
(Abb. 3), mit der sich ohne manuelle Berührung Blattproben 
gewinnen und in Rahmen konfektionieren lassen. Die Anwen­
dung läßt sich ohne weiteres auf den Freilandeinsatz übertra­
gen; der geschilderte Automat ist im übrigen transportabel 
und mit Fahrzeugbatterien zu versorgen. 
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